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Ca´lculo de propiedades del aire y gases de combustio´n a
baja presio´n
El conocimiento de las propiedades de los gases producto de la combustio´n es de gran
importancia en el a´mbito de la ingenier´ıa te´rmica. Estas propiedades permiten definir el estado
termodina´mico de dicha mezcla de gases, lo cual es fundamental para conseguir un disen˜o y
funcionamiento o´ptimo en motores y turboma´quinas te´rmicas.
Para este propo´sito se ha llevado a cabo el presente proyecto, en el que se aplican conoci-
mientos matema´ticos, termodina´micos e informa´ticos. La finalidad es desarrollar un programa
informa´tico, que permita obtener propiedades de aire y gases de combustio´n. Este ca´lculo se
puede realizar a partir del conocimiento de una cualquiera de las propiedades, con la cual se pue-
de obtener el resto de las mismas. Es posible realizar estos ca´lculos para diversos combustibles,
y diferente dosificacio´n durante la combustio´n.
Inicialmente se comienza con una bu´squeda bibliogra´fica, con el objetivo de encontrar me´to-
dos que permitan calcular las propiedades. Estos me´todos definen principalmente constantes
caracter´ısticas asociadas a los productos de combustio´n en funcio´n del combustible. A continua-
cio´n se lleva a cabo la definicio´n y el desarrollo matema´tico de las ecuaciones termodina´micas
requeridas para calcular las propiedades deseadas, y posteriormente, se aplican los me´todos
encontrados con dichas ecuaciones para la obtencio´n de las propiedades de los gases producto
de la combustio´n.
Por u´ltimo, se implementan los me´todos y las ecuaciones en un programa informa´tico, en
este caso se utiliza el software de programacio´n Visual Basic Studio 2010. La concepcio´n de
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Nomenclatura
Cp — Calor espec´ıfico a presio´n constante
Cv — Calor espec´ıfico a volumen constante
γ — Relacio´n de calores espec´ıficos
nC — Nu´mero de a´tomos de Carbono en una mole´cula de combustible
nH — Nu´mero de a´tomos de Hidro´geno en una mole´cula de combustible
nO — Nu´mero de a´tomos de Ox´ıgeno en una mole´cula de combustible
mcombust — Masa de combustible
mair — Masa de aire
ncombust — Moles de combustible
nair — Moles de aire
Mcombust — Peso molecular del combustible
Mair — Peso molecular del aire
f — Dosado
fest — Dosado estequiome´trico
frel — Dosado relativo
T — Temperatura
h — Entalp´ıa
φ — entrop´ıa espec´ıfica
s — Entrop´ıa
P — Presio´n
Pr — Presio´n relativa
Ru — Constante universal de los gases
R — Constante caracter´ıstica para cada gas
a — Velocidad del sonido en el gas
Ai — Constantes para el calor espec´ıfico a presio´n constante, primer
me´todo y aire
yi — Fraccio´n ma´sica del componente i
=i — Constantes para el calor espec´ıfico a presio´n constante en funcio´n
del combustible, segundo me´todo
< — Variable para la constante caracter´ıstica en funcio´n del combustible,
segundo me´todo
v — Volumen espec´ıfico
ρ — Densidad
u — Energ´ıa interna
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Este trabajo de fin de grado se centra en el ca´lculo de propiedades de productos de la
combustio´n, procedentes de combustibles ampliamente utilizados en el sector industrial, en
turbinas de gas y en motores alternativos de combustio´n interna.
El principal objetivo de este proyecto es desarrollar una herramienta informa´tica que se pue-
da aplicar tanto a labores docentes, en las que destacar´ıa su uso en la obtencio´n de soluciones al
resolver problemas, como en el a´mbito de la investigacio´n y disen˜o de motores y turboma´quinas
te´rmicas. Se ha buscado que las propiedades deseadas se puedan obtener de manera sencilla, sin
emplear mucho tiempo, y que mediante el conocimiento de una cualquiera de estas propiedades
se pueda obtener el resto. Para ello se ha implementado un programa informa´tico, en el que
cobra gran importancia la interfaz, a fin de poder permitir una interaccio´n fa´cil y fluida con el
usuario.
Motivacio´n
Los combustibles fo´siles: el petro´leo, el carbo´n y el gas natural mediante su combustio´n
representan sin duda la principal fuente de consumo energe´tico en el mundo, muy por delante
de la energ´ıa nuclear, hidroele´ctrica y renovables. Este consumo representa el 81.2 % del consumo
global de energ´ıa, segu´n datos del banco mundial (2013)[7].
Adema´s, Los combustibles fo´siles tambie´n son mayoritariamente utilizados en el sector del
transporte; en automocio´n se usa gasolina y die´sel, en motores de encendido provocado y mo-
tores de encendido por compresio´n respectivamente, destacar tambie´n en la misma aplicacio´n
el uso de alcoholes como combustible en pa´ıses como Brasil; en turbinas de gas para propulsio´n
ae´rea se emplea queroseno, debido a su bajo punto de congelacio´n que evita que el combustible
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se congele a grandes alturas. En el sector de la produccio´n de energ´ıa se puede nombrar las
centrales termoele´ctricas, como la de Andorra que funciona con carbo´n, o las centrales de ciclo
combinado que suelen usar como combustible gas natural.
Esto da una idea del intere´s que tiene el conocimiento preciso del proceso de combustio´n
de los combustibles fo´siles en el a´mbito cient´ıfico e ingenieril. En este aspecto, el objetivo de
este trabajo de determinar las propiedades de los gases productos de la combustio´n juega un
gran papel. Conocer las propiedades permite definir el estado termodina´mico de dicha mezcla
de gases, lo que es de gran importancia a la hora de disen˜ar y optimizar los equipos que usan la
combustio´n como medio de produccio´n de potencia. Algunos ejemplos en los que el conocimiento
de las propiedades de los gases son clave pueden ser, la caracterizacio´n del flujo compresible
en turbinas de gas ae´reas, o el disen˜o de la geometr´ıa del dispositivo de escape de un motor
alternativo de combustio´n interna en automocio´n.
Metodolog´ıa
Para llevar a cabo el objetivo de este proyecto se comienza con una bu´squeda bibliogra´fica
sobre diferentes me´todos de ca´lculo de propiedades de gases de combustio´n, que este´n descritos
para varios combustibles. Es de intere´s encontrar diferentes me´todos para poder realizar al final
una comparacio´n entre los distintos resultados que arrojan cada uno.
A continuacio´n se realiza un estudio en profundidad de los me´todos encontrados para su
comprensio´n y su posterior aplicacio´n en los ca´lculos (los me´todos esta´n adecuadamente des-
critos en el apartado 1.3). As´ı como el planteamiento y definicio´n de las ecuaciones necesarias
para el ca´lculo de las propiedades, las cuales esta´n desarrolladas en el anexo A.1.1.
Por u´ltimo, se hace uso del software de programacio´n Visual Basic Studio 2010, para la
creacio´n de un programa que implemente los me´todos y ecuaciones anteriormente mencionados,
en el cual se calculen las propiedades de los gases de combustio´n en funcio´n del combustible, de
la relacio´n aire-combustible de la mezcla de gases y la temperatura o una propiedad dependiente
de la misma. Es importante que la interfaz de este programa sea clara y sencilla para que el
usuario pueda obtener resultados de forma ra´pida.
1.1. Introduccio´n: Proceso de la combustio´n
Previo a centrarse en las propiedades de los gases producto de la combustio´n, se va a hablar
del origen de esta mezcla de gases: el proceso de la combustio´n. A continuacio´n se define el
propio proceso, los elementos que participan en e´l, y un para´metro caracter´ıstico como es la
relacio´n ma´sica combustible-aire (dosado).
La combustio´n es un conjunto de procesos f´ısico-qu´ımicos durante la cual se libera energ´ıa
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interna del combustible en forma de calor. Se da una reaccio´n qu´ımica de oxidacio´n, la cual su-
cede de forma ra´pida y exote´rmica, donde el ox´ıgeno del aire actu´a como comburente, oxidando
el combustible. Esta reaccio´n se inicia a partir del punto de ignicio´n del combustible empleado,
que es la temperatura a la cual el combustible empieza a arder de forma estable.
La reaccio´n qu´ımica que se da en la combustio´n, mostrada de forma sencilla, es la siguiente:
Combustible+ Comburente→ Productos de la combustio´n
El estudio del proceso de la combustio´n es bastante complejo, por ello se consideran ciertas
simplificaciones durante el mismo, en lo que respecta a los ca´lculos de los productos de la
combustio´n:
Se supone que la combustio´n es completa, es decir, que todos los elementos del combus-
tible se oxidan durante la combustio´n y existe suficiente ox´ıgeno para que suceda. Esto
es necesario para considerar que los gases producto de la combustio´n son los que se es-
pecifican en el apartado 1.1.3, y que no se generan componentes no tenidos en cuenta,
como mono´xido de carbono (al no oxidarse completamente el carbono del combustible) o
inquemados.
No se tienen en cuenta los efectos de la disociacio´n. Cuando se han formado los productos
de la combustio´n, si permanecen a muy altas temperaturas, estos tienden a separarse
te´rmicamente en elementos ma´s sencillos, cambiando entonces su composicio´n. Este efecto,
como se ha comentado, solo tiene lugar a temperaturas muy elevadas, y no se tiene en
cuenta debido a su complejidad a la hora de evaluarlo.
1.1.1. Combustible
En este trabajo se hace hincapie´ en los hidrocarburos como combustible, cuya composicio´n
consta principalmente de carbono e hidro´geno (CnCHnH ) donde nC y nH hacen referencia al
nu´mero de a´tomos de cada elemento del combustible.
Los hidrocarburos l´ıquidos se obtienen generalmente de procesos de refinado del petro´leo
en las refiner´ıas, entre los que el craqueo es el ma´s importante. Algunos ejemplos de hidrocar-
buros l´ıquidos son la gasolina, el die´sel o el queroseno. Los hidrocarburos gaseosos se obtienen
esencialmente de los pozos de gas natural, el cual es una mezcla de varios hidrocarburos cuyo
principal componente es el metano (CH4), tambie´n se consiguen algunos hidrocarburos gaseosos
mediante procesos de destilacio´n del petro´leo en las refiner´ıas, con el propano como ejemplo.
En lo que respecta a combustibles so´lidos, destaca el carbo´n con sus diferentes tipos.
Adicionalmente se incluyen en este proyecto el hidro´geno y los alcoholes; la fo´rmula qu´ımica
de estos u´ltimos incluye tambie´n ox´ıgeno: CnCHnHOnO . Los alcoholes se usan como combustible
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en medios de transporte en algunos pa´ıses, y su uso se debe a un precio ma´s barato que los
combustibles tradicionales, debido a sus peores prestaciones en comparacio´n con los combusti-
bles hidrocarburos, como un inferior poder calor´ıfico en comparacio´n con la gasolina. Destacar
que en cuanto a la composicio´n de los combustibles se desprecia el posible contenido de azufre
en los mismos, estos es debido a que su porcentaje es muy bajo y por lo tanto el producto que
se generar´ıa en la combustio´n ( Dio´xido de azufre, SO2) es despreciable en cuanto al ca´lculo de
propiedades.
La casi totalidad de las formulas qu´ımicas usadas en este trabajo se muestran en la tabla
1.3 del apartado 1.3 que describe el segundo me´todo. El primer me´todo esta´ centrado so´lo en
el ca´lculo de combustible tipo hidrocarburo general de composicio´n (CH2)n,y sus constantes
caracter´ısticas para el ca´lculo de propiedades se definen en la tabla 1.2.
1.1.2. Comburente
Como comburente se usa el ox´ıgeno contenido en el aire. Cabe destacar algunos criterios
que hay que tener en cuenta:
La composicio´n del aire se basa so´lo en Nitro´geno (N2, 79 %) y Ox´ıgeno (O2, 21 %) base
molar. Se simplifica entorno a un 1 % de otros componentes, mayoritariamente Argo´n
que es un gas noble que no reacciona; esta aportacio´n se incluye dentro del Nitro´geno.
Destacar que por cada mol de ox´ıgeno suministrado para que suceda la combustio´n hay
0.79/0.21 = 3.76 moles de nitro´geno.
Se supone que el nitro´geno no reacciona durante la combustio´n, aunque e´ste se encuentre
a una temperatura igual a la de los productos. En la realidad, a altas temperaturas el
nitro´geno puede reaccionar con el ox´ıgeno formando o´xidos de nitro´geno (NO y NO2).
Esto conlleva una simplificacio´n significativa en la composicio´n de los gases producto de
la combustio´n.
El aire suministrado para el proceso de combustio´n se supone seco, esto quiere decir que
no posee vapor de agua, por lo que no hay que tenerlo en cuenta en la reaccio´n.
Las constantes para el aire, que permiten el ca´lculo de sus propiedades esta´n definidas tambie´n
en la tabla 1.2 del apartado 1.3 y estas se usan en ambos me´todos.
1.1.3. Productos de la combustio´n
La mezcla de gases obtenidos despue´s de la combustio´n consta de dio´xido de carbono (CO2)
y vapor de agua (H2O), adema´s de nitro´geno (N2), y de ox´ıgeno (O2) en el caso de que la
reaccio´n no sea estequiome´trica y exista aire en exceso. No se genera mono´xido de carbono
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(CO) debido al supuesto de combustio´n completa, ni dio´xido de azufre (SO2) dado que no se
tiene en cuenta su contenido en el combustible, y tampoco o´xidos de nitro´geno, pues el propio
nitro´geno se considera inerte y no reacciona, como se ha mencionado anteriormente.
En la realidad, la proporcio´n de los productos formados durante la combustio´n es tremenda-
mente compleja de determinar, porque en una combustio´n real las cantidades de los productos
de combustio´n so´lo se pueden determinar mediante el ana´lisis de los gases de combustio´n. Esto
es debido a que dependen en gran medida de diversos factores, como mezclado y turbulencia
del aire, duracio´n de combustio´n o geometr´ıa de la ca´mara de combustio´n.
1.1.4. Dosado
E´ste es un para´metro clave en la determinacio´n de las propiedades de los gases producto de la
de combustio´n. El dosado es adimensional y se define como la relacio´n ma´sica combustible-aire








Esta variable es muy significativa, dado que cuantifica la proporcio´n de aire y combustible
durante el proceso de combustio´n, lo que a su vez influye decisivamente en la composicio´n de
los productos de combustio´n y, por tanto, en sus propiedades. Decir que, como se aclara ma´s
adelante en los ca´lculos, estos no se realizan en base a cantidades netas de combustible y aire,
sino que se resuelven por unidad de masa, por lo que el dosado, junto con la composicio´n del
aire y del combustible, es suficiente para establecer la composicio´n de los gases de combustio´n.
Resulta oportuno disponer de un dosado de referencia, que sea u´til para conocer si la com-
bustio´n se realiza con mezcla rica o pobre en combustible. Para ello se utiliza el dosado este-
quime´trico. Este para´metro depende solamente de la composicio´n del combustible por lo que
se puede calcular de forma teo´rica.
A continuacio´n se ejemplifica el ca´lculo del dosado estequiome´trico, realiza´ndolo para el
propano (C3H8)
1. Para ello se debe ajustar la reaccio´n de combustio´n del propano (se supone
que se quema 1 mol de propano). La reaccio´n ajustada es la siguiente:
C3H8 + 5O2 → 3CO2 + 4H2O
Se necesitan 5 moles de ox´ıgeno (O2) para quemar completamente 1 mol de propano
(ncombust). El aire pues que es necesario suministrar es: (5 moles O2)/0.21 = 23.80 moles de
1Las formulas qu´ımicas de cada combustible se encuentran en la tabla 1.3 de apartado 1.3
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aire (naire). El nitro´geno no se tiene en cuenta dado que permanece inalterable en la reaccio´n,
como ya se ha comentado en apartados anteriores. Por lo tanto, el dosado estequiome´trico se
puede calcular con la fo´rmula del dosado (1.1):
fest,propano =
1mol ∗ 44g/mol
23.80moles ∗ 28.84g/mol = 0.0641
Ana´logamente se puede calcular el dosado estequime´trico de los dema´s combustibles consi-
derados en este trabajo. Estos se representan en la siguiente tabla:
(CH2)n metano propano octano benceno methyl alc ethyl alc
0.0676 0.0582 0.0641 0.0664 0.0757 0.155 0.111
gasolina diesel queroseno CO gas natural C puro hidro´geno
0.0654 0.0689 0.0682 0.4079 0.0589 0.0874 0.0291
Tabla 1.1: Tabla de dosados estequiome´tricos para cada combustible
Para poder evaluar de manera ma´s clara y homoge´nea la dosificacio´n en la combustio´n,
para cualquiera de los combustibles, se usa un para´metro conocido como el dosado relativo, su




Cuando el dosado relativo sea igual a la unidad, el dosado coincidira´ con el dosado este-
quiome´trico, y todo el ox´ıgeno del aire se consume en el proceso de combustio´n. Si el dosado
relativo es menor que la unidad, se esta´ ante un mezcla pobre en combustible, da´ndose exceso
de aire. En el caso de que el dosado relativo sea superior a la unidad, se esta´ ante una mez-
cla rica en combustible, y significa que no existe suficiente ox´ıgeno para que se produzca una
combustio´n completa. Este u´ltimo caso es el que se debe evitar, pues incumple el criterio de
combustio´n completa que se ha asumido como cierto, dado que se generar´ıan productos como
el mono´xido de carbono (CO), que no se han tenido en absoluto en cuenta en el proyecto.
Por lo tanto, el dosado relativo es adecuado que sea menor o igual a la unidad, frel ≤ 1.
Los dosados a introducir dependera´n de la aplicacio´n que queremos fijar, si no se da com-
bustio´n y es todo aire, fijaremos dosado nulo. En el caso de una turbina de gas, la mezcla de
gases a la salida de la combustio´n generalmente posee una gran cantidad de aire (aunque la
propia combustio´n se realice pra´cticamente a dosado estequiome´trico), por lo que la mezcla tie-
ne un dosado relativo pobre (dosados en torno a 1/70 o 1/200 incluso). Si se centra en motores
alternativos de combustio´n interna, el dosado relativo ya suele estar ma´s cercano a la unidad.
Por u´ltimo, comentar que el dosado o el dosado relativo tiene que ser siempre conocido, por
lo que es un dato de entrada que debe ser introducido por el usuario en la interfaz del programa.
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1.2. Definicio´n de propiedades
A continuacio´n se definen las propiedades2 que se consideran en este trabajo para establecer
el estado de los gases productos de la combustio´n, y que en la interfaz del programa pueden
ser tratadas tanto como datos de entrada suministrados por el usuario o, en caso contrario, se
calculan y se muestran como resultados.
1.2.1. Temperatura
La temperatura es una propiedad intensiva, es decir, que no depende de la cantidad de
materia de la sustancia. Se trata de una propiedad que cuantifica la energ´ıa interna de un
cuerpo, a trave´s de la actividad o movimiento de sus part´ıculas. No´tese que, al considerar gas
ideal, la energ´ıa interna es so´lo funcio´n de la temperatura. Se trata sin duda de una de las
variables ma´s u´tiles usada en el programa, principalmente como dato de entrada, debido a su
facilidad de medida.
La totalidad de las propiedades de las que se va a hablar en los apartados subsiguientes
depende de la temperatura, debido al modelo de gas ideal mostrado en el apartado A.1.1. La
unidad a utilizar es la escala absoluta Kelvin(K) o los grados Celcius(oC), y es definida por el
usuario en la interfaz del programa.
1.2.2. Calores espec´ıficos
Los calores espec´ıficos son propiedades intensivas que se relacionan con la energ´ıa interna,
y es por definicio´n, la cantidad de calor por unidad de masa que necesita una sustancia para
elevar la temperatura 1oC. Es una propiedad de gran utilidad cuando se aplica el modelo de gas
ideal, dado que so´lo es dependiente de la temperatura. Esto repercute en que sea ma´s sencillo
determinar las propiedades de entalp´ıa(h) y entrop´ıa espec´ıfica(φ), pues dependen del calor
espec´ıfico a presio´n constante (Cp). El modo de calcular el calor espec´ıfico a presio´n constante
es precisamente un punto importante en los dos me´todos de ca´lculo que sera´n definidos ma´s
adelante (apartado 1.3).
El calor espec´ıfico a volumen constante(Cv) se calcula posteriormente gracias a la ecuacio´n
(A.4) del anexo A. Se utiliza para hallar la relacio´n de calores espec´ıficos (γ = Cp/Cv), que es
necesaria para el ca´lculo de la velocidad del sonido en la mezcla de gases. Esta propiedad se
define en un apartado posterior.
2Las demostraciones de las ecuaciones mostradas en esta seccio´n se incluyen en el apartado A.1.1.
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1.2.3. Entalp´ıa
La entalp´ıa es una propiedad termodina´mica, por definicio´n la entalp´ıa de un cuerpo es la
suma de su energ´ıa interna ma´s el producto de su volumen por la presio´n exterior. En este
proyecto, tanto en las ecuaciones como al referirse a la entalp´ıa se habla en realidad de entalp´ıa
espec´ıfica, dado que se expresa siempre por unidad de masa, las unidades son [ kJ
kgK
].
Se trata de una propiedad de gran importancia en el ana´lisis termodina´micos de equipos,
al realizar balances de energ´ıa, as´ı como en la determinacio´n de rendimientos en ciclos. Para







El concepto de entrop´ıa nace de la necesidad de cuantificar la segunda ley de la termodina´mi-
ca. Se trata de una propiedad termodina´mica, de gran complejidad en cuanto a su comprensio´n.
Se entiende por entrop´ıa una medida del desorden, esta relacionada con las limitaciones de las
maquinas te´rmicas (2aley), sus irreversibilidades, y mide una parte de la energ´ıa de un sistema
que no puede ser utilizada para producir trabajo.
En los ca´lculos se utilizan las ecuaciones Tds (A.9) (A.10) para la entrop´ıa, concretamente
la segunda ecuacio´n de (A.12). En este proyecto se usa para el ca´lculo de la presio´n, y para
el ca´lculo de la misma entre dos estados se supone que el proceso es internamente reversible y
por tanto la variacio´n de entrop´ıa es nula (M s = 0). Esta suposicio´n es una aproximacio´n
va´lida, y se suele considerar a menudo este modelo isoentro´pico en procesos reales.
Se define una propiedad termodina´mica, que en este proyecto se denomina entrop´ıa es-
pec´ıfica φ ( en algunas referencias como [4] y [5] esta se muestra como s0), que detalla la
contribucio´n a la entrop´ıa por parte de la temperatura, y que so´lo depende de esta u´ltima. Esta








y sus unidades son [kJ/kgK].
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1.2.5. Presio´n y presio´n relativa
Para poder calcular la presio´n se define otra propiedad, que ana´logamente a las anteriores,







El verdadero uso de esta variable es la relacio´n que se obtiene desarrollando la ecuacio´n






Se observa en esta ecuacio´n la utilidad de la presio´n relativa: La relacio´n de presiones
relativas esta asociada a la relacio´n de presiones y, suponiendo proceso isoentro´pico como se
ha aclarado en el apartado anterior, se puede hallar la presio´n de un estado final 2 en caso de
conocer su Pr2 (funcio´n de la temperatura) si esta´ definido un estado inicial 1 (P1 y Pr1).
El valor de referencia para la entrop´ıa espec´ıfica usado en la definicio´n de presio´n relativa
corresponde al definido en la referencia [1], y es el valor de φ0 que corresponde a la entrop´ıa
espec´ıfica a cero grados Celsius. En otras bibliograf´ıas, como en [4] (p.32) se usan otros valores
de referencias muy diferentes. No´tese que aunque los valores de presio´n relativa cambien debido




1.2.6. Velocidad del so´nido
La u´ltima propiedad a definir en este trabajo es la velocidad del sonido en la mezcla de
gases (a), se halla a partir de la relacio´n de los calores espec´ıficos, la constante de los gases y




Esta propiedad es imprescindible para caracterizar el flujo compresible, determinando si
este es superso´nico o subso´nico, en funcio´n de si la velocidad del sonido en los gases(a) es
superior o inferior a la velocidad del sonido en el aire atmosfe´rico. Esto es de gran importancia
en las turbinas de gas para propulsio´n ae´rea. Destacar que esta propiedad es siempre calculada
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por el programa, y no es posible introducirla como dato de entrada, a diferencia del resto de
propiedades.
1.3. Descripcio´n de me´todos
En este apartado se va explicar los dos me´todos utilizados para determinar las propiedades
de los gases de combustio´n y aire. El objetivo principal es hallar el calor espec´ıfico a presio´n
constante de los mismos para determinar luego las propiedades deseadas, desarrolladas en el
anexo A y mostradas en el apartado anterior 1.2.
1.3.1. Primer me´todo
Este me´todo se explica extensamente en la referencia [1], y define el ca´lculo de propiedades
de aire y gases de combustio´n para un u´nico combustible tipo hidrocarburo de la forma (CH2)n.
A continuacio´n se abordan los puntos mas importantes del mismo.
En el caso de no considerar los calores espec´ıficos constantes, estos dependen u´nicamente
de la temperatura, por lo tanto se pueden aproximar, al depender solo de una variable, por una
serie polino´mica general. Las constantes de esta funcio´n se determinan experimentalmente, se
mide del calor espec´ıfico a presio´n constante y no a volumen constante debido a que es ma´s
sencilla su medicio´n. La ecuacio´n polino´mica es la siguiente:







Con la ecuacio´n (A.4) se puede obtener Cv a partir de Cp.
La entalp´ıa (A.5) y la entrop´ıa espec´ıfica (A.14) dependen de Cp y por lo tanto de la
temperatura, por lo que ana´logamente a la ecuacio´n (1.2) e integrando propiamente podemos
obtener sus valores con una serie polino´mica:









































Las constantes y los valores de referencia usados en este me´todo y obtenidos de la integracio´n
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en las ecuaciones (1.2)(1.3)(1.4) tanto para el aire como productos de combustio´n se detallan




A0 2.5020051 ∗ 10−1 7.3816638 ∗ 10−2
A1 −5.153687 ∗ 10−5 1.2258630 ∗ 10−3
A2 6.5519486 ∗ 10−8 −1.3771901 ∗ 10−6
A3 −6.7178376 ∗ 10−12 9.9686793 ∗ 10−10
A4 −1.5128259 ∗ 10−14 −4.2051104 ∗ 10−13
A5 7.6215767 ∗ 10−18 1.0212923 ∗ 10−16
A6 −1.4526770 ∗ 10−21 −1.3335668 ∗ 10−20
A7 1.0115540 ∗ 10−25 7.2678710 ∗ 10−25
href −1.7558886 [But/lbm] 30.58153 [But/lbm]
φref 0.0454323 [But/lbm
oR] 0.6483398 [But/lbmoR]
Tabla 1.2: Constantes para el aire y gases de combustio´n de (CH2)n
Con la informacio´n de esta tabla podemos conocer las propiedades anteriormente mencio-
nadas para el aire y los productos de la combustio´n completa del (CH2)n por separado, para
conocer el de la mezcla de gases de combustio´n se realiza una ponderacio´n de las propiedades



















Entonces el proceso de ca´lculo radica en, si por ejemplo el dato entrada es la temperatura,
obtener los valores de Cp, h y φ para el aire y los gases producto de la combustio´n separadamente
con las ecuaciones (1.2)(1.3)(1.4) usando los datos de la tabla 1.2.
A continuacio´n, con el dosado, que tambie´n ha sido introducido, podemos hallar las pro-
piedades de la mezcla aire ma´s gases producto de la combustio´n con las ecuaciones (1.5), y
posteriormente los valores de velocidad del sonido en el gas y presio´n relativa. Esta u´ltima
puede ser utilizada para hallar la presio´n en el caso de que se suministren datos extra con la
relacio´n de la ecuacio´n (A.16).
En el caso de que sea otra de las propiedades nombradas anteriormente la introducida como
valor de entrada en lugar de la temperatura, el procedimiento para su resolucio´n, dado que
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solo depende del dosado, que es dato de entrada, y la temperatura, consistira´ en realizar el
proceso inverso, se halla la temperatura mediante un proceso iterativo. Una vez obtenida la
temperatura ya se pueden calcular las dema´s propiedades como se ha definido en el pa´rrafo
anterior.
1.3.2. Segundo me´todo
En este apartado se muestra una explicacio´n detallada del segundo me´todo de ca´lculo, desa-
rrollado extensamente en [3] por el doctor Abhijit Guha, profesor facultativo del departamento
de ingenier´ıa aeroespacial de la universidad de Bristol.
En este art´ıculo se aborda la idea de conseguir un me´todo de ca´lculo de propiedades que
no requiera un excesivo coste computacional. El objetivo es hallar un compromiso, presentar
un me´todo con ecuaciones relativamente sencillas pero que, a la vez, su exactitud pueda ser
cercana a un me´todo de dimensiones ma´s complejas.
Ana´lisis termodina´mico
Un aspecto relevante de este me´todo es que esta´ orientado para poder ser aplicado con un
gran nu´mero de combustibles, para ello, el primer paso es definir la formula qu´ımica equivalente
de cada combustible (se representan en la figura 1.3). Cada uno de ellos se puede denotar con
la fo´rmula CnCHnHOnO (p. ej. propano:C3H8 nC = 3, nH = 8, nO = 0).
3
Por lo tanto, el ajuste de la ecuacio´n estequiome´trica de combustio´n despreciando la diso-
ciacio´n y suponiendo combustio´n completa resulta:









De la definicio´n de dosado (1.1) podemos obtener los moles de aire necesarios en funcio´n de




siendo Mcombust y Mair los pesos moleculares del combustible y del aire respectivamente.
3La inclusio´n del ox´ıgeno es debido a los alcoholes, como ya se ha comentado.
20
1. Memoria 1.3. Descripcio´n de me´todos
Relacio´n termodina´mica
El ca´lculo del calor espec´ıfico a presio´n constante de los productos de combustio´n se obtiene
de forma general de la contribucio´n al calor espec´ıfico de cada componente, siendo yi la fraccio´n




Si se desarrolla la ecuacio´n (1.8), teniendo en cuenta la composicio´n de la reaccio´n (1.7) y






























La ecuacio´n (1.9) es exacta para cualquier dosado y combustible hidrocarburo. El calor
espec´ıfico a presio´n constante se puede calcular con esta ecuacio´n de forma muy precisa susti-
tuyendo los te´rminos de calor espec´ıfico de cada componente gas de la ecuacio´n (1.10) por su
equivalente polino´mico en funcio´n de la temperatura. Dicho uso tendr´ıa un alto coste compu-
tacional, especialmente al hallar otras propiedades en funcio´n del calor espec´ıfico como la en-
talp´ıa, o cuando se desea conocer la temperatura a partir de otra propiedad.
Descripcio´n del me´todo
La obtencio´n de un procedimiento menos complejo se consigue con la simplificacio´n de lo
definido en el apartado anterior, ma´s exactamente en establecer la relacio´n entre los calores
espec´ıficos correspondientes a la ecuacio´n (1.10). Esto se lleva acabo con un estudio de su
comportamiento en funcio´n de la temperatura, se profundiza en este aspecto en [3](p.379).
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donde






Las constantes =i esta´n definidas en la tabla 1.3 y como se puede observar, so´lo dependen del
tipo combustible, en concreto de su composicio´n y peso molecular. Esto nos deja ver el potencial
de la ecuacio´n (1.11), con la cua´l podemos obtener el calor espec´ıfico a presio´n constante de los
productos de combustio´n del combustible deseado conociendo la temperatura y el dosado, de
forma ana´loga a la ecuacio´n (1.5) en el primer me´todo.



















Los valores de la constante < que se definen para cada combustible se especifican tambie´n
en la tabla 1.3. El calor espec´ıfico a volumen constante ya se puede hallar usando la ecuacio´n
(A.4).
Las fo´rmulas equivalentes de combustibles como el diesel, gas natural o gasolina han sido
estimadas en las fuentes mostradas en [3](p.380).
Ca´lculo de propiedades
Conocido el calor espec´ıfico a presio´n constante de los gases producto de combustio´n, el
ca´lculo de las propiedades sucesivas es pra´cticamente ana´logo al visto en el primer me´todo.
Cabe destacar que para el ca´lculo de Cp,air se utiliza la ecuacio´n (1.2), como ya se aclaro´ en el
apartado 1.1.2, las propiedades del aire se hallan con los datos de la tabla 1.2.















Metano CH4 1.811 3.216 5.575 6.736
Propano C3H8 1.317 2.749 4.054 7.348
Octano C8H18 1.144 2.585 3.521 7.563
Benzeno C6H6 0.557 2.031 1.715 8.291
Alcohol
Met´ılico
CH4O 1.358 2.082 2.788 3.363
Alcohol
Et´ılico
C2H6O 1.260 2.204 2.909 4.686
Gasolina C7H17 1.219 2.657 3.753 7.470
Diesel C12.9H23.9 0.969 2.420 2.982 7.780
Queroseno C12H23.5 1.016 2.465 3.129 7.721
Mono´xido de
Carbono
CO 0.517 1.186 0 3.849
Gas natural C1.07H4.1 1.753 3.161 5.397 6.808
Carbo´n C 0 1.505 0 8.981
Hidro´geno H2 7.249 8.349 22.30 0
Tabla 1.3: Constantes caracter´ısticas de varios combustibles.
Y sustituyendo la ecuacio´n del calor espec´ıfico a presio´n constante (1.11) en la ecuacio´n






Cp,air(1 + f(=0 + =1T + =2/T 2))dT (1.13)







El procedimiento es completamente ana´logo a lo explicado con la entalp´ıa. La ecuacio´n para






Cp,air(1 + f(=0/T + =1 + =2/T 3))dT (1.14)
El resto de propiedades definidas se pueden hallar fa´cilmente con las propiedades anteriores.
La presio´n reducida, conociendo la entrop´ıa espec´ıfica, se determina con la ecuacio´n ya mostrada
en el apartado 1.2 y la velocidad del sonido lo mismo, conociendo los calores espec´ıficos.
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1.4. Ejemplos del programa
En este apartado se va a mostrar algunos ejemplos de ejercicios resueltos mediante el uso
del programa implementado en Visual Basic. El co´digo del programa as´ı como una explicacio´n
del desarrollo del mismo se puede encontrar en el anexo B.
La interfaz que aparece nada ma´s ejecutar el programa se muestra en la figura 1.1. En
ella se pueden distinguir tres secciones principales. La seccio´n Combustible es obligatoria, para
determinar la composicio´n de la mezcla mediante la introduccio´n del dosado o dosado relativo
y el tipo de combustible. 4 Para poder introducir el dosado relativo en vez del dosado so´lo es
necesario marcar la casilla correspondiente en la seccio´n.
La seccio´n Datos estado 1 sirve para calcular todas las propiedades del aire y los gases de la
combustio´n, definidas en el apartado de propiedades 1.2, a partir de una cualquiera de dichas
propiedades (se selecciona una y a continuacio´n se introduce su valor). La seccio´n Datos estado
2 se puede usar de forma completamente ana´loga a la seccio´n Datos estado 1, pero su inclusio´n
en la interfaz esta orientada al ca´lculo de la presio´n (definiendo una presio´n inicial en Datos
estado 1 ), tal y como se ha explicado en el apartado 1.2.5. En esta seccio´n tambie´n se puede
introducir como propiedad de entrada la presio´n, para ello es necesario definir un estado inicial
( Presio´n ma´s otra propiedad en Datos estado 1 ).
1.1: Interfaz inicial
Ejemplo 1: En una turbina de gas de un ciclo combinado se desea conocer la temperatura
necesaria de los gases a la salida de la ca´mara de combustio´n, para una entalp´ıa de los
gases de 1000 kJ/kg. Combustible gas natural y dosado de la mezcla 1/100.
Para la resolucio´n de este ejemplo se elige el combustible y el dosado 1/100 en la seccio´n
Combustible, y en la seccio´n Datos estado 1 elegimos la entalp´ıa e introducimos el valor de 1000
kJ/kg. La interfaz de la solucio´n se muestra en la figura 1.2.
4En el caso de que se trate so´lo de aire no es necesario seleccionar combustible pero si poner dosado cero.
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1.2: solucio´n ejemplo 1
Ejemplo 2: Aire inicialmente a 300 Kelvin y 1 atm es comprimido de forma reversible y
adiaba´tica hasta una presio´n final de 15 atm. Determinar la temperatura final del aire.
El proceso se considera isoentro´pico al ser adiaba´tico e internamente reversible, por lo que
podemos aplicar las formulas de la presio´n (A.16) de este proyecto. El gas es solo aire, por lo
que se indica dosado nulo en la seccio´n de la interfaz Combustible. En la seccio´n Datos estado
2 se selecciona la opcio´n de la presio´n y se escribe el valor del estado final de 15 atm. En la
seccio´n Datos estado 1 se puede incluir ahora la presio´n inicial de 1 atm, adema´s de seleccionar
la temperatura y escribir su valor inicial de 300 Kelvin.
1.3: solucio´n ejemplo 2
Se observa en la figura 1.3 la solucio´n al ejemplo 2 (T = 642.76 Kelvin), as´ı como el resto
de propiedades de los dos estados inicial y final. Destacar que en la presio´n no se incluyen
las unidades, ni en la solucio´n ni al introducir los datos, las unidades que el usuario elija al
introducir la presio´n en la interfaz (se deben mantener las mismas unidades en las dos secciones
de datos si tal es el caso, como en el ejemplo 2) sera´n las mismas que las de la salida.
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1.5. Comparacio´n de me´todos
En este u´ltimo apartado se va a proceder a la comparacio´n de los dos me´todos propuestos
en este proyecto. Hay que tener en cuenta que mientras que en el primer me´todo solo se trata
un combustible hidrocarburo general (CH2)n, el segundo me´todo consta de trece combustibles
diferentes. Para realizar la comparacio´n se va a recurrir a los combustibles ma´s similares en
composicio´n del segundo me´todo con respecto al combustible del primero. Se utiliza para este
propo´sito las composiciones mostrada en la tabla 1.3.
Para ser posible la comparacio´n se define la relacio´n HC = nH/nC , el valor para el com-
bustible del primer me´todo es HC = 2 para cualquier n. Si se halla esta relacio´n para los
combustibles hidrocarburos del segundo me´todo se comprueba que los ma´s similares son el que-
roseno (HC = 1.958), el die´sel (HC = 1.853) y el octano (HC = 2.25). Estos tres combustibles
son pues los elegidos para comparar con el combustible hidrocarburo (CH2)n.
Las variables que se han elegido para comparar son la entalp´ıa(h), la entrop´ıa espec´ıfica(φ)
y la presio´n relativa(Pr). Estas se calculara´n para varios dosados y temperaturas.
1.4: Comparacio´n a f = 0.0169
En la primera tabla mostrada 1.4 se observa la comparacio´n para varias temperaturas (400K,
600K, 800K y 1000K) y para un u´nico dosado, en este caso f = 0.0169, que corresponde a un
dosado relativo de 0.25 para el hidrocarburo (CH2)n. En la parte inferior de la tabla se pueden
ver las variaciones porcentuales de la propiedad de cada combustible del segundo me´todo con
respecto a las propiedades del hidrocarburo (CH2)n.
En general, para todos los combustibles, la entalp´ıa(h) tiene una evolucio´n proporcional
con la temperatura; la entrop´ıa espec´ıfica(φ) aumenta con la temperatura, pero el incremento
se hace menos acusado conforme esta aumenta; mientras que la presio´n relativa, como se ve
en los valores de la tabla, tiende a aumentar de forma exponencial con la temperatura. Estas
tendencias se mantienen tambie´n a dosados ma´s elevados.
En la figura 1.5, las variaciones son mı´nimas entre los distintos combustibles. Esto es debido
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1.5: Variacio´n Queroseno/CH2 frel = 0.25
a que al tener un dosado bajo (f = 0.0169), la mayor´ıa de la mezcla de gases esta compuesta
de aire.
1.6: Comparacio´n a f = 0.0338
La tabla 1.6 corresponde a un dosado relativo de 0.5 para el combustible (CH2)n. Se observa
como aumentan las variaciones entorno a un 2 % para la entalp´ıa(h) y la entrop´ıa espec´ıfica(φ),
mientras que el aumento de Pr sucede forma ma´s acusada, con variaciones entre los combusti-
bles de hasta un 10 % a 1000 Kelvin. Estas observaciones se aprecian perfectamente en la figura
1.7.
La tabla 1.8 corresponde a un dosado relativo de 0.75 para el combustible (CH2)n. En este
caso la entalp´ıa(h) y la entrop´ıa(φ) tambie´n aumentan su variacio´n entorno a otro 2 %, mientras
que Pr var´ıa en mayor grado, con valores de 15 % a 1000 Kelvin. Esto es debido al cara´cter
exponencial de la ecuacio´n de la presio´n relativa como ya se ha comentado.
Para finalizar con este apartado se destacan las tendencias generales de la variables. Todas
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1.7: Variacio´n Queroseno/CH2 frel = 0.5
1.8: Comparacio´n a f = 0.0507
1.9: Variacio´n Queroseno/CH2 frel = 0.75
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las propiedades de los combustibles del segundo me´todo var´ıan ma´s con respecto al combustible
(CH2)n conforme aumenta el dosado, esto es lo´gico dado que al incrementar el dosado cobra
mas importancia los gases de la combustio´n de la mezcla aire y gases.
En te´rminos porcentuales, la variaciones de la entalp´ıa(h) se observan que son menores
conforme aumenta la temperatura. La entrop´ıa espec´ıfica(φ) mantiene la variacio´n constante
con la temperatura, todo esto denota que, en estas propiedades, la temperatura no juega un
papel importante en la comparacio´n entre combustibles. La presio´n relativa (Pr) es sin duda la
propiedad que ma´s cambia, especialmente a altas temperaturas, esto se comprende analizando
la ecuacio´n que define la presio´n relativa, que es la exponencial del cociente de la entrop´ıa
espec´ıfica(φ) y la constante de los gases (R). Al aumentar la temperatura solo se incrementa el
numerador del cociente (φ), y con la exponencial este aumento se hace au´n ma´s notorio.
1.6. Conclusiones
El ca´lculo de propiedades termodina´micas de sustancias generalmente se caracteriza por
me´todos y programas informa´ticos complejos, con un alto coste computacional y de gran exac-
titud. En este proyecto se ha intentado llegar a un compromiso, con una reduccio´n la compleji-
dad, como con la aproximacio´n a gas ideal, por lo que disminuye el coste computacional, pero
a su vez se reduce ligeramente la exactitud.
El objetivo que se quer´ıa alcanzar se ha conseguido, se ha disen˜ado el programa requerido,
con una interfaz sencilla que permite obtener de forma ra´pida propiedades de los productos de
la combustio´n para diferentes combustibles y dosados, Adema´s de poder realizarse los ca´lculos
para que cualquiera de las propiedades pueda ser introducida como dato de entrada y se obtenga
el resto, excepto la velocidad del sonido en la mezcla de gases, que se muestra siempre como
resultado.
Se ha procedido tambie´n a la comparacio´n de los dos me´todos propuestos, observa´ndose que,
aunque el primer me´todo so´lo estudia un combustible, y es diferente a cualquiera los definidos
en el segundo, se arrojan datos similares cuando se compara los combustibles ma´s parecidos en
composicio´n entre los dos me´todos.
Por u´ltimo, como opciones para ampliar este trabajo, se podr´ıan incluir ca´lculos de la
entrop´ıa, y no tener en cuenta la suposicio´n de proceso isoentro´pico para calcular la presio´n.
As´ı como incluir otras propiedades a calcular, como el volumen espec´ıfico.
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En este anexo se muestra una resumen exhaustivo tanto de las ecuaciones que se usan para
el ca´lculo de propiedades del primer me´todo co´mo el desarrollo matema´tico para alcanzar dichas
ecuaciones.
A.1. Desarrollo de ecuaciones
En este apartado se van a desarrollar las ecuaciones pertinentes1, con las consideraciones
necesarias para llegar a definir co´mo calcular las propiedades que permitan determinar el estado
de un gas.
A.1.1. Gas ideal
Se empieza asumiendo el modelo de gas ideal en los ca´lculos, el desarrollo de las ecuaciones
subsiguientes es importante para la comprensio´n de las propiedades que se definira´n. La energ´ıa
interna y entalp´ıa dependen generalmente de dos propiedades independientes, pero bajo nuestra
suposicio´n estas propiedades solo dependen de la temperatura. Esta consideracio´n conlleva
cierto error, pero garantiza simplificaciones en los ca´lculos, lo que hace que este error se pueda
asumir, especialmente a bajas densidades. Se analiza en profundidad las razones de la aplicacio´n
de este modelo en la referencia[5], (cap´ıtulo 3).
Ecuaciones del modelo de gas ideal:
Pv = RT u = u(T ) (A.1)
1En el desarrollo de las ecuaciones, las propiedades se muestran expresadas por unidad de masa.
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para cada gas dondeM es el peso molecular. De la definicio´n de entalp´ıa, que es una combinacio´n
de propiedades: h = u+Pv, y aplicando la ecuacio´n (A.1) se puede observar que esta propiedad
es solo funcio´n de la temperatura, h = h(T ). Expresada en forma diferencial:
dh = du+RdT (A.2)
La definicio´n de los calores espec´ıficos, siendo γ la relacio´n de calores espec´ıficos:




La relacio´n de calores espec´ıficos se obtiene aplicando sus definiciones en la ecuacio´n (A.2) :
Cp = Cv +R (A.4)
Integrando las definiciones de calores espec´ıficos (A.3) se obtienen las variaciones de energ´ıa
interna y entalp´ıa para un gas ideal:
u2 − u1 =
∫ T2
T1










Para el ca´lculo de la entrop´ıa se usan las ecuaciones Tds que se desarrollan a continuacio´n,
estas permiten evaluar las variaciones de entrop´ıa a partir de datos de otras propiedades de
medicio´n ma´s sencilla.
La expresio´n del balance de energ´ıa en un proceso internamente reversible sin movimientos del
sistema y sin efectos de gravedad es la siguiente:
(δQ)intrev = dU + (δW )intrev (A.6)
Segu´n la definicio´n de variacio´n entrop´ıa:
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Y el trabajo en un sistema cerrado:
(δW )intrev = PdV (A.8)
Sustituyendo las ecuaciones (A.7) y (A.8) en (A.6) y expresa´ndolas por unidad de masa se
obtiene la primera ecuacio´n Tds:
Tds = du+ Pdv (A.9)
Diferenciando la definicio´n de la entalp´ıa: h = u+ Pv se obtiene:
dh = du+ d(Pv) = du+ Pdv + vdP → du+ Pdv = dh− vdP
y sustituyendo esta ecuacio´n en la primera ecuacio´n Tds (A.9) se consigue la segunda
ecuacio´n Tds:
Tds = dh− vdP (A.10)
Estas ecuaciones Tds sirven para calcular la variacio´n de entrop´ıa de cualquier proceso,
a pesar de que el desarrollo se ha realizado para un proceso internamente reversible. Esto es
debido a que solo cuenta en la integracio´n los estados iniciales y finales, independientes de los
detalles del proceso.
Seguidamente despejamos la entrop´ıa de las ecuaciones Tds y sustituimos en ella la ecua-













e integra´ndolas se obtiene finalmente las dos fo´rmulas para el ca´lculo de la entrop´ıa:
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Se pueden tomar dos consideraciones adicionales para simplificar el ca´lculo, a parte de
considerar gas ideal. Los calores espec´ıficos constantes (independientes de la temperatura) y
proceso isoentro´pico (ds = 0). En los ca´lculos realizados en el programa se usa la simplificacio´n
de proceso isoentro´pico para el ca´lcu´lo de la presio´n.
Las ecuaciones resultantes con estas simplificaciones son:























A continuacio´n se va mostrar los ca´lculos para hallar la presio´n de un estado final, partiendo
de un estado inicial conociendo su presio´n y una propiedad dependiente de la temperatura o
conocida la misma, al propio estado final definido por un propiedad ana´loga a la del estado
anterior. Esto solo se puede hacer partiendo la suposicio´n de proceso isoentro´pico, y se podr´ıa
obtener este dato de presio´n con la primera ecuacio´n (A.13).
En este trabajo se opta por otro camino, en el cua´l sera necesario definir algunas propiedades
adicionales, como la entrop´ıa espec´ıfica, la cua´l solo es funcio´n de la temperatura. Esta se
encuentra en uno de los te´rminos de la segunda ecuacio´n (A.12). Esta propiedad muestra la
contribucio´n de la temperatura a la entrop´ıa, y se define como entrop´ıa espec´ıfica φ.






En este proyecto, ana´logamente a la entalp´ıa, se define por conveniencia la ecuacio´n de la








Se concreta tambie´n un para´metro importante, se conoce como presio´n relativa(Pr) y es







Donde φ0 se define como la entrop´ıa espec´ıfica de referencia a cero grados centigrados, el
u´nico propo´sito de este te´rmino es que se obtengan valores adecuados de Pr, en lo que respecta
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al orden de magnitud. Se habla ma´s de esto en el apartado 1.2.
Si expresamos de nuevo la segunda ecuacio´n de (A.12), teniendo en cuenta proceso isoen-
tropico y la definicio´n de entrop´ıa espec´ıfica:
M s = 0 = φ2 − φ1 +RlnP2
P1











Segu´n la definicio´n de presio´n relativa, y teniendo en cuenta que las referencias φ0 se anulan,







Se observa ahora el porque´ de la definicio´n de presio´n relativa, su cociente esta directamente
relacionado con el cociente de presiones para proceso isoentro´pico. Con el conocimiento de este
para´mentro, que solo depende de la temperatura en cuanto a propiedades, as´ı como del dosado
y tipo de combustible, se puede determinar presiones como se explica en el apartado 1.2.5.
A.1.2. Mezcla de gases
En este apartado se va a proceder a obtener las propiedades de una mezcla de gases ideales,
para ello se recurre a la ley de Gibbs-Dalton. La presio´n de una mezcla de gases corresponde a
la suma de la presiones parciales de cada componente i y ana´logamente, los moles totales de la











Segu´n la misma ley, la energ´ıa interna, la entalp´ıa y la entrop´ıa total corresponde con
la suma de dichas propiedades de cada componente cuando estos ocupan exclusivamente el
volumen total y esta´n a la temperatura de la mezcla.
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En este anexo se presenta el co´digo que se ha desarrollado para el programa, se usa el
software de programacio´n visual Basic Studio para implementarlo.
La estructuracio´n consta primero de una declaracio´n de variables y constantes, estas u´ltimas
esta´n incluidas en las tablas de la memoria 1.1, 1.2 y 1.3. A continuacio´n se carga los nombres en
el programa, todos los nombres de los combustibles y las propiedades para que estos aparezcan
en la interfaz. Seguidamente, funciones de ca´lculo, las cuales hacen que el co´digo este ma´s
ordenado, claro y no sea tan largo al no repetir procedimientos. A continuacio´n, el evento
principal del programa, cuando el usuario pulsa el boto´n calcular, donde se comienza con la
lectura de las variables introducidas, y posteriormente en funcio´n del combustible, el dosado y
la propiedad seleccionada se calculan el resto de las propiedades.
Al final se escriben algunos eventos, escritura de las unidades requeridas de la propiedad al
elegirla en el combobox (h→ kJ/kgK por ejemplo). O si se ha seleccionado para introducir el
dosado relativo en vez del dosado.
Destacar, por u´ltimo, que los comentarios en el co´digo siguiente se inician con (//) mientras
que en visual Basic Studio se emplean (’). Adicionalmente a este co´digo, es necesario crear una
interfaz con todos los elementos escritos en el co´digo, tal y como se muestra en la figura 1.1.
1 Publ ic c l a s s Form1
Dim T1 , T2 , f , f r e l , f e s t , P, R0 , J0 , J1 , J2 , val2 , val1 , Cp1 , Cv1 , h1 ,
phi1 , h2 , Cp2 , Cv2 , phi2 , P2 As S i n g l e
3 Dim method , un idad f r e l , p ropse l e c t1 , p r o p s e l e c t 2 As Boolean
Dim R ch , R R , Pr1 , Pr2 , ph i r e f 0 , gamma1 , gamma2 , v1 , v2 As Double
5 Dim unidadT , unidadT2 As St r ing
7 //method=true primer metodo , method=f a l s e segundo metodo .
9 Publ ic Const R ai r As Double = 0.288205 , Tref As S i n g l e = 273 // R ai r para
e l segundo metodo , unidades kJ/kgK .
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// Tref es cero grados cent r i g rados , r e f e r e n c i a para l a ent rop ia e s p e c i f i c a (
ph i 0 )
11
// Constantes primer metodo
13 Publ ic Const A0c As Double = 7.3816638 ∗ 10 ˆ −2, A1c As Double = 1.225863 ∗
10 ˆ −3
Publ ic Const A2c As Double = −1.3771901 ∗ 10 ˆ −6, A3c As Double = 9.9686793
∗ 10 ˆ −10
15 Publ ic Const A4c As Double = −4.2051104 ∗ 10 ˆ −13, A5c As Double =
1.0212913 ∗ 10 ˆ −16
Publ ic Const A6c As Double = −1.3335668 ∗ 10 ˆ −20, A7c As Double = 7.267871
∗ 10 ˆ −25
17 Publ ic Const h r e f c As Double = 30 .58153 , p h i r e f c As Double = 0.6483398 //
unidades but/lbm y but /( lbm ∗R)
Publ ic Const A0a As Double = 0.25020051 , A1a As Double = −5.1536879 ∗ 10 ˆ
−5,
19 Publ ic Const A2a As Double = 6.5519486 ∗ 10 ˆ −8, A3a As Double = −6.7178376
∗ 10 ˆ −12
Publ ic Const A4a As Double = −1.5128259 ∗ 10 ˆ −14, A5a As Double =
7.6215767 ∗ 10 ˆ −18
21 Publ ic Const A6a As Double = −1.452677 ∗ 10 ˆ −21, A7a As Double = 1.011554
∗ 10 ˆ −25
Publ ic Const h r e f a As Double = −1.7558886 , p h i r e f a As Double = 0.0454323 //
unidades but/lbm y but /( lbm ∗R)
23
// Constantes segundo metodo
25 Publ ic Const R0 meth As S i n g l e = 1 .811 , J0 meth As S i n g l e = 3 .216 , J1 meth
As S i n g l e = 5.575 ∗ 10 ˆ −4, J2 meth As S i n g l e = 6.736 ∗ 10 ˆ 4
Publ ic Const R0 prop As S i n g l e = 1 .317 , J0 prop As S i n g l e = 2 .749 , J1 prop
As S i n g l e = 4.054 ∗ 10 ˆ −4, J2 prop As S i n g l e = 7.348 ∗ 10 ˆ 4
27 Publ ic Const R0 oct As S i n g l e = 1 .144 , J0 oct As S i n g l e = 2 .585 , J1 oct As
S i n g l e = 3.521 ∗ 10 ˆ −4, J2 oct As S i n g l e = 7.563 ∗ 10 ˆ 4
Publ ic Const R0 benz As S i n g l e = 0 .557 , J0 benz As S i n g l e = 2 .031 , J1 benz
As S i n g l e = 1.715 ∗ 10 ˆ −4, J2 benz As S i n g l e = 8.291 ∗ 10 ˆ 4
29 Publ ic Const R0 methyl As S i n g l e = 1 .358 , J0 methyl As S i n g l e = 2 .082 ,
J1 methyl As S i n g l e = 2.788 ∗ 10 ˆ −4, J2 methyl As S i n g l e = 3.368 ∗ 10 ˆ 4
Publ ic Const R0 ethyl As S i n g l e = 1 .26 , J0 e thy l As S i n g l e = 2 .204 , J1 e thy l
As S i n g l e = 2.909 ∗ 10 ˆ −4, J2 e thy l As S i n g l e = 4.686 ∗ 10 ˆ 4
31 Publ ic Const R0 gaso As S i n g l e = 1 .219 , J0 gaso As S i n g l e = 2 .657 , J1 gaso
As S i n g l e = 3.753 ∗ 10 ˆ −4, J2 gaso As S i n g l e = 7 .47 ∗ 10 ˆ 4
Publ ic Const R0 die As S i n g l e = 0 .969 , J0 d i e As S i n g l e = 2 .42 , J1 d i e As
S i n g l e = 2.982 ∗ 10 ˆ −4, J2 d i e As S i n g l e = 7 .78 ∗ 10 ˆ 4
33 Publ ic Const R0 kero As S i n g l e = 1 .016 , J0 kero As S i n g l e = 2 .465 , J1 kero
As S i n g l e = 3.129 ∗ 10 ˆ −4, J2 kero As S i n g l e = 7.721 ∗ 10 ˆ 4
Publ ic Const R0 CO As S i n g l e = 0 .517 , J0 CO As S i n g l e = 1 .186 , J1 CO As
S i n g l e = 0 , J2 CO As S i n g l e = 3.849 ∗ 10 ˆ 4
35 Publ ic Const R0 natu As S i n g l e = 1 .753 , J0 natu As S i n g l e = 3 .161 , J1 natu
As S i n g l e = 5.397 ∗ 10 ˆ −4, J2 natu As S i n g l e = 6.808 ∗ 10 ˆ 4
Publ ic Const R0 C As S i n g l e = 0 , J0 C As S i n g l e = 1 .505 , J1 C As S i n g l e = 0 ,
J2 C As S i n g l e = 8.981 ∗ 10 ˆ 4
37 Publ ic Const R0 H As S i n g l e = 7 .243 , J0 H As S i n g l e = 8 .349 , J1 H As S i n g l e
= 22 .3 ∗ 10 ˆ −4, J2 H As S i n g l e = 0
39 // Dosados e s t e q u i o m e t r i c o s para cada combust ib le
Publ ic Const f c h 2 As S i n g l e = 0 .0678 , f meth As S i n g l e = 0 .0582 , f p rop As
S i n g l e = 0 .0641 , f o c t As S i n g l e = 0 .0664 , f benz As S i n g l e = 0.0757
41 Publ ic Const f methy l As S i n g l e = 0 .155 , f e t h y l As S i n g l e = 0 .111 , f g a s o
As S i n g l e = 0 .0654 , f d i e As S i n g l e = 0 .0689 , f k e r o As S i n g l e = 0.0682
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Publ ic Const f CO As S i n g l e = 0 .4079 , f na tu As S i n g l e = 0 .0589 , f C As
S i n g l e = 0 .0874 , f H As S i n g l e = 0.0291
43
Pr ivate Sub form1 load ( ByVal sender As System . Object , ByVal e As System .
EventArgs ) Handles MyBase . Load
45
Me. Text = ” Calcu lo de Propiedades de a i r e y gase s de combustion ” //
t i t u l o
47 //nombres anadidos a cada de sp l egab l e en l a i n t e r f a z , combustible ,
estado 1 y estado 2 .
ComboBoxcombustible . Items . Add( ” (CH2)n” )
49 ComboBoxcombustible . Items . Add( ”Metano” )
ComboBoxcombustible . Items . Add( ”Propano” )
51 ComboBoxcombustible . Items . Add( ”Octano” )
ComboBoxcombustible . Items . Add( ” Alcohol m e t i l i c o ” )
53 ComboBoxcombustible . Items . Add( ” Alcohol e t i l i c o ” )
ComboBoxcombustible . Items . Add( ” Gasol ina ” )
55 ComboBoxcombustible . Items . Add( ” D i e s e l ” )
ComboBoxcombustible . Items . Add( ”Queroseno” )
57 ComboBoxcombustible . Items . Add( ”CO” )
ComboBoxcombustible . Items . Add( ”Gas natura l ” )
59 ComboBoxcombustible . Items . Add( ”Carbon puro” )
ComboBoxcombustible . Items . Add( ” Hidrogeno ” )
61
ComboBoxprop2 . Items . Add( ” Pres ion r e l a t i v a ( Pr ) ” )
63 ComboBoxprop2 . Items . Add( ” Entropia e s p e c i f i c a ( phi ) ” )
ComboBoxprop2 . Items . Add( ” Pres ion (P) ” )
65 ComboBoxprop2 . Items . Add( ” Enta lp ia (h) ” )
ComboBoxprop2 . Items . Add( ”Temperatura (T) ” )
67 ComboBoxprop2 . Items . Add( ” Calor e s p e c i f i c o (Cp) ” )
69 ComboBoxprop1 . Items . Add( ” Pres ion r e l a t i v a ( Pr ) ” )
ComboBoxprop1 . Items . Add( ” Entropia e s p e c i f i c a ( phi ) ” )
71 ComboBoxprop1 . Items . Add( ” Enta lp ia (h) ” )
ComboBoxprop1 . Items . Add( ”Temperatura (T) ” )
73 ComboBoxprop1 . Items . Add( ” Calor e s p e c i f i c o (Cp) ” )
// par t e s i n i c i a l m e n t e no v i s i b l e s , botones a soc i ado s a temperatura ,
checkbox de dosado r e l a t i v o , l a b e l s .
75 u n i d a d f r e l = Fal se
RadiobuttonTK . V i s i b l e = False
77 RadioButtonTK2 . V i s i b l e = False
RadioButtonTC . V i s i b l e = False
79 RadioButtonTC2 . V i s i b l e = False
LabelP . V i s i b l e = False
81 TextBoxP . V i s i b l e = False
p r o p s e l e c t 1 = False
83 p r o p s e l e c t 2 = False
85 RadiobuttonTK . Checked = True
RadioButtonTK2 . Checked = True
87
Labelprop1 . Text = ””






95 // Funciones a soc i adas a l c a l c u l o en e l primer metodo , l a s de l a i r e se
ap l i c an tambien en e l segundo .
97 Pr ivate Function Cp prod ch ( ByVal Temp As S i n g l e ) As Double
Dim Cp prod chR , TempR As Double
99 TempR = 9 ∗ Temp / 5 // pasar a Rankine
Cp prod chR = A0c + A1c ∗ TempR + A2c ∗ TempR ˆ 2 + A3c ∗ TempR ˆ 3 +
A4c ∗ TempR ˆ 4 + A5c ∗ TempR ˆ 5 + A6c ∗ TempR ˆ 6 + A7c ∗ TempR ˆ 7 // but
/( lbm ∗R)
101 Cp prod ch = Cp prod chR ∗ (9 ∗ 1 .05526) / (5 ∗ 0 .45359) //kJ /(kgK)
Return Cp prod ch
103 End Function
105 Pr ivate Function Cp a i r ch ( ByVal Temp As S i n g l e ) As Double
Dim Cp air chR , TempR As Double
107 TempR = 9 ∗ Temp / 5 // pasar a Rankine
Cp air chR = A0a + A1a ∗ TempR + A2a ∗ TempR ˆ 2 + A3a ∗ TempR ˆ 3 + A4a
∗ TempR ˆ 4 + A5a ∗ TempR ˆ 5 + A6a ∗ TempR ˆ 6 + A7a ∗ TempR ˆ 7 // but /(
lbm ∗R)
109 Cp ai r ch = Cp air chR ∗ (9 ∗ 1 .05526) / (5 ∗ 0 .45359) //kJ /(kgK)
Return Cp a i r ch
111 End Function
113 Pr ivate Function h prod ch ( ByVal Temp As S i n g l e ) As Double
Dim h prod chR , TempR As Double
115 TempR = 9 ∗ Temp / 5 // pasar a Rankine
h prod chR = A0c ∗ TempR + A1c ∗ TempR ˆ 2 / 2 + A2c ∗ TempR ˆ 3 / 3 +
A3c ∗ TempR ˆ 4 / 4 + A4c ∗ TempR ˆ 5 / 5 + A5c ∗ TempR ˆ 6 / 6 + A6c ∗ TempR
ˆ 7 / 7 + A7c ∗ TempR ˆ 8 / 8 + h r e f c // but/lbm
117 h prod ch = h prod chR ∗ 1.05526 / 0.45359 //kJ/kg
Return h prod ch
119 End Function
121 Pr ivate Function h a i r c h ( ByVal Temp As S i n g l e ) As Double
Dim h air chR , TempR As Double
123 TempR = 9 ∗ Temp / 5 // pasar a Rankine
h a i r chR = A0a ∗ TempR + A1a ∗ TempR ˆ 2 / 2 + A2a ∗ TempR ˆ 3 / 3 +
A3a ∗ TempR ˆ 4 / 4 + A4a ∗ TempR ˆ 5 / 5 + A5a ∗ TempR ˆ 6 / 6 + A6a ∗ TempR
ˆ 7 / 7 + A7a ∗ TempR ˆ 8 / 8 + hre f a // but/lbm
125 h a i r c h = h ai r chR ∗ 1.05526 / 0.45359 //kJ/kg
Return h a i r c h
127 End Function
129 Pr ivate Function ph i prod ch ( ByVal Temp As S i n g l e ) As Double
Dim phi prod chR , TempR As Double
131 TempR = 9 ∗ Temp / 5 // pasar a Rankine
phi prod chR = A0c ∗ Math . Log (TempR) + A1c ∗ TempR + A2c ∗ TempR ˆ 2 / 2
+ A3c ∗ TempR ˆ 3 / 3 + A4c ∗ TempR ˆ 4 / 4 + A5c ∗ TempR ˆ 5 / 5 + A6c ∗
TempR ˆ 6 / 6 + A7c ∗ TempR ˆ 7 / 7 + p h i r e f c // but /( lbm ∗R)
133 phi prod ch = phi prod chR ∗ (9 ∗ 1 .05526) / (5 ∗ 0 .45359) //kJ /( kg∗K)
Return ph i prod ch
135 End Function
137 Pr ivate Function p h i a i r c h ( ByVal Temp As S i n g l e ) As Double
Dim phi a i r chR , TempR As Double
139 TempR = 9 ∗ Temp / 5 // pasar a Rankine
ph i a i r chR = A0a ∗ Math . Log (TempR) + A1a ∗ TempR + A2a ∗ TempR ˆ 2 / 2
+ A3a ∗ TempR ˆ 3 / 3 + A4a ∗ TempR ˆ 4 / 4 + A5a ∗ TempR ˆ 5 / 5 + A6a ∗
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TempR ˆ 6 / 6 + A7a ∗ TempR ˆ 7 / 7 + p h i r e f a // but /( lbm ∗R)
141 p h i a i r c h = ph i a i r chR ∗ (9 ∗ 1 .05526) / (5 ∗ 0 .45359) //kJ /( kg∗K)
Return p h i a i r c h
143 End Function
145 // Funciones CalcularT X metY , para c a l c u l a r l a temperatura en func ion de l a
v a r i a b l e X (Cp, h o phi ) y con e l metodo Y (1 o 2) . Proceso i t e r a t i v o .
147 Pr ivate Function CalcularT h met1 ( ByVal e n t a l p i a As S i n g l e ) As Double
Dim d i f , i As S i n g l e
149 i = 0 .1
d i f = 100
151 Do While (Math . Abs ( d i f ) > 0 . 0 1 )
d i f = ( ( h a i r c h ( i ) + f ∗ h prod ch ( i ) ) / (1 + f ) ) − e n t a l p i a
153 i = i + 0.005
Loop
155 CalcularT h met1 = i
Return CalcularT h met1
157 End Function
159 Pr ivate Function CalcularT h met2 ( ByVal e n t a l p i a As S i n g l e ) As Double
Dim d i f , i As S i n g l e
161 i = 0 .1
d i f = 100
163 Do While (Math . Abs ( d i f ) > 0 . 0 1 )
d i f = ( h a i r c h ( i ) + f ∗ ( ( Cp a i r ch ( i ) + Cp ai r ch (0 ) ) / 2) ∗ ( J0 ∗
i + J1 ∗ i ˆ 2 / 2 + J2 / i ) ) / (1 + f ) − e n t a l p i a
165 i = i + 0.005
Loop
167 CalcularT h met2 = i
Return CalcularT h met2
169 End Function
171 Pr ivate Function CalcularT Cp met1 ( ByVal c a l o r e s p As S i n g l e ) As Double
Dim d i f , i As S i n g l e
173 i = 0 .1
d i f = 100
175 Do While (Math . Abs ( d i f ) > 0 . 001 )
d i f = ( ( Cp a i r ch ( i ) + f ∗ Cp prod ch ( i ) ) / (1 + f ) ) − c a l o r e s p
177 i = i + 0.0005
Loop
179 CalcularT Cp met1 = i
Return CalcularT Cp met1
181 End Function
183 Pr ivate Function CalcularT Cp met2 ( ByVal c a l o r e s p As S i n g l e ) As Double
Dim d i f , i As S i n g l e
185 i = 0 .1
d i f = 100
187 Do While (Math . Abs ( d i f ) > 0 . 001 )
d i f = Cp ai r ch ( i ) ∗ (1 + f ∗ ( J0 + J1 ∗ i − J2 / i ˆ 2) ) / (1 + f )
− c a l o r e s p
189 i = i + 0.0005
Loop
191 CalcularT Cp met2 = i




195 Pr ivate Function CalcularT phi met1 ( ByVal ent rop ia As S i n g l e ) As Double
Dim d i f , i As S i n g l e
197 i = 50
d i f = 100
199 Do While (Math . Abs ( d i f ) > 0 . 001 )
d i f = ( p h i a i r c h ( i ) + f ∗ phi prod ch ( i ) ) / (1 + f ) − ent rop ia
201 i = i + 0.0005
Loop
203 CalcularT phi met1 = i
Return CalcularT phi met1
205 End Function
207 Pr ivate Function CalcularT phi met2 ( ByVal ent rop ia As S i n g l e ) As Double
Dim d i f , i As S i n g l e
209 i = 50
d i f = 100
211 Do While (Math . Abs ( d i f ) > 0 . 001 )
d i f = ( p h i a i r c h ( i ) + f ∗ ( ( Cp a i r ch ( i ) + Cp ai r ch (0 ) ) / 2) ∗ ( J0
∗ Math . Log ( i ) + J1 ∗ i + J2 / (2 ∗ i ˆ 2) ) ) / (1 + f ) − ent rop ia
213 i = i + 0.0005
Loop
215 CalcularT phi met2 = i
Return CalcularT phi met2
217 End Function
219 // evento p r i n c i p a l , i n i c i a r l o s c a l c u l o s
221 Pr ivate Sub ButtonCalc Cl ick ( ByVal sender As System . Object , ByVal e As
System . EventArgs ) Handles ButtonCalc . C l i ck
223
// l e c t u r a de datos de entrada
225 va l1 = Val ( TextBoxprop1 . Text )
va l2 = Val ( TextBoxprop2 . Text )
227 P = Val ( TextBoxP . Text )
229 //En caso de que se haya s e l e c c i o n a d o e l dosado r e l a t i v o o no
I f u n i d a d f r e l = True Then
231 f r e l = Val ( TextBoxf . Text )
f = f r e l ∗ f e s t
233 L a b e l f r e s u l t . Text = ” Dosado = ” & Math . Round( f , 3)
Else
235 f = Val ( TextBoxf . Text )
f r e l = f / f e s t
237 L a b e l f r e s u l t . Text = ” Dosado r e l a t i v o = ” & Math . Round( f r e l , 3)
End I f
239
241 // Calculo de R y va lo r de r e f e r e n c i a ph i 0 para l o s dos metodos
243 I f method = True Then
R R = 1.9857117 / (28 . 97 − f ∗ 0 .946186) // but /( lbm ∗R)
245 R ch = R R ∗ (9 ∗ 1 .05526) / (5 ∗ 0 .45359) //kJ /(kgK)
p h i r e f 0 = ( p h i a i r c h ( Tref ) + f ∗ phi prod ch ( Tref ) ) / (1 + f )
247
Else
249 R ch = R air ∗ (1 + f ∗ R0) / (1 + f )
p h i r e f 0 = ( p h i a i r c h ( Tref ) + f ∗ ( ( Cp a i r ch ( Tref ) + Cp ai r ch (0 ) )
44
B. Anexo B
/ 2) ∗ ( J0 ∗ Math . Log ( Tref ) + J1 ∗ Tref + J2 / (2 ∗ Tref ˆ 2) ) ) / (1 + f )
//Kj /( kg∗K)
251 End I f
253
I f p r o p s e l e c t 1 = True Then //En caso de que se haya
s e l e c c i o n a d o e l estado 1
255
S e l e c t Case ComboBoxprop1 . Text // en func ion de v a r i a b l e
s e l e c c i o n a d a
257
Case ” Enta lp ia (h) ”
259 h1 = val1 //kJ/kg
261
I f method = True Then
263 T1 = CalcularT h met1 ( h1 )
Cp1 = ( Cp ai r ch (T1) + f ∗ Cp prod ch (T1) ) / (1 + f ) //
kJ /(kgK)
265 phi1 = ( p h i a i r c h (T1) + f ∗ phi prod ch (T1) ) / (1 + f )
//kJ /(kgK)
267 Else
T1 = CalcularT h met2 ( h1 )
269 Cp1 = Cp ai r ch (T1) ∗ (1 + f ∗ ( J0 + J1 ∗ T1 − J2 / T1 ˆ
2) ) / (1 + f ) // T en k e l v i n
phi1 = ( p h i a i r c h (T1) + f ∗ ( ( Cp a i r ch (T1) + Cp ai r ch





Cv1 = Cp1 − R ch
275 gamma1 = Cp1 / Cv1
v1 = (gamma1 ∗ R ch ∗ 1000 ∗ T1) ˆ ( 0 . 5 )
277 Pr1 = Math . Exp ( ( phi1 − p h i r e f 0 ) / R ch )
279
Case ” Calor e s p e c i f i c o (Cp) ”
281 Cp1 = val1 //kJ/kgK
283 I f method = True Then
285 T1 = CalcularT Cp met1 (Cp1)
h1 = ( h a i r c h (T1) + f ∗ h prod ch (T1) ) / (1 + f ) //
kJ/kg
287 phi1 = ( p h i a i r c h (T1) + f ∗ phi prod ch (T1) ) / (1 + f )
//kJ /(kgK)
289 Else
291 T1 = CalcularT Cp met1 (Cp1)
h1 = ( h a i r c h (T1) + f ∗ ( ( Cp a i r ch (T1) + Cp ai r ch (0 ) )
/ 2) ∗ ( J0 ∗ T1 + J1 ∗ T1 ˆ 2 / 2 + J2 / T1) ) / (1 + f )
293 phi1 = ( p h i a i r c h (T1) + f ∗ ( ( Cp a i r ch (T1) + Cp ai r ch




295 End I f
Cv1 = Cp1 − R ch
297 gamma1 = Cp1 / Cv1
v1 = (gamma1 ∗ R ch ∗ 1000 ∗ T1) ˆ ( 0 . 5 )
299 Pr1 = Math . Exp ( ( phi1 − p h i r e f 0 ) / R ch )
301
303 Case ” Entropia e s p e c i f i c a ( phi ) ”
phi1 = val1 //kJ/KgK
305 I f method = True Then
307 T1 = CalcularT phi met1 ( phi1 )
Cp1 = ( Cp ai r ch (T1) + f ∗ Cp prod ch (T1) ) / (1 + f ) //
kJ /( kg∗K)
309 h1 = ( h a i r c h (T1) + f ∗ h prod ch (T1) ) / (1 + f ) //
kJ/kg
311 Else
313 T1 = CalcularT phi met2 ( phi1 )
Cp1 = Cp ai r ch (T1) ∗ (1 + f ∗ ( J0 + J1 ∗ T1 − J2 / T1 ˆ
2) ) / (1 + f ) // T en k e l v i n
315 h1 = ( h a i r c h (T1) + f ∗ ( ( Cp a i r ch (T1) + Cp ai r ch (0 ) )
/ 2) ∗ ( J0 ∗ T1 + J1 ∗ T1 ˆ 2 / 2 + J2 / T1) ) / (1 + f ) // kJ/kg
317 End I f
Cv1 = Cp1 − R ch
319 gamma1 = Cp1 / Cv1
v1 = (gamma1 ∗ R ch ∗ 1000 ∗ T1) ˆ ( 0 . 5 )
321 Pr1 = Math . Exp ( ( phi1 − p h i r e f 0 ) / R ch )
323
325 Case ”Temperatura (T) ”
T1 = val1
327
I f unidadT = RadioButtonTC . Text Then
329 T1 = T1 + 273
End I f
331
333 I f method = True Then
Cp1 = ( Cp ai r ch (T1) + f ∗ Cp prod ch (T1) ) / (1 + f ) //
kJ /( kg∗K)
335 h1 = ( h a i r c h (T1) + f ∗ h prod ch (T1) ) / (1 + f ) //
kJ/kg
phi1 = ( p h i a i r c h (T1) + f ∗ phi prod ch (T1) ) / (1 + f )
//kJ /( kg∗K)
337 Else
Cp1 = Cp ai r ch (T1) ∗ (1 + f ∗ ( J0 + J1 ∗ T1 − J2 / T1 ˆ
2) ) / (1 + f ) // T en k e l v i n
339 h1 = ( h a i r c h (T1) + f ∗ ( ( Cp a i r ch (T1) + Cp ai r ch (0 ) )
/ 2) ∗ ( J0 ∗ T1 + J1 ∗ T1 ˆ 2 / 2 + J2 / T1) ) / (1 + f ) //kJ/kg
phi1 = ( p h i a i r c h (T1) + f ∗ ( ( Cp a i r ch (T1) + Cp ai r ch
(0 ) ) / 2) ∗ ( J0 ∗ Math . Log (T1) + J1 ∗ T1 + J2 / (2 ∗ T1 ˆ 2) ) ) / (1 + f ) //Kj
/( kg∗K)
341 End I f
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343 Cv1 = Cp1 − R ch
gamma1 = Cp1 / Cv1
345 v1 = (gamma1 ∗ R ch ∗ 1000 ∗ T1) ˆ ( 0 . 5 )
Pr1 = Math . Exp ( ( phi1 − p h i r e f 0 ) / R ch )
347
349
Case ” Pres ion r e l a t i v a ( Pr ) ”
351 Pr1 = val1
phi1 = R ch ∗ Math . Log ( Pr1 ) + p h i r e f 0
353
355 I f method = True Then
357 T1 = CalcularT phi met1 ( phi1 )
Cp1 = ( Cp ai r ch (T1) + f ∗ Cp prod ch (T1) ) / (1 + f ) //
kJ /( kg∗K)
359 h1 = ( h a i r c h (T1) + f ∗ h prod ch (T1) ) / (1 + f ) //
kJ/kg
361 Else
363 T1 = CalcularT phi met2 ( phi1 )
Cp1 = Cp ai r ch (T1) ∗ (1 + f ∗ ( J0 + J1 ∗ T1 − J2 / T1 ˆ
2) ) / (1 + f ) // T en k e l v i n
365 h1 = ( h a i r c h (T1) + f ∗ ( ( Cp a i r ch (T1) + Cp ai r ch (0 ) )
/ 2) ∗ ( J0 ∗ T1 + J1 ∗ T1 ˆ 2 / 2 + J2 / T1) ) / (1 + f ) // kJ/kg
End I f
367 // Calculo de Cv , r e l a c i o n de c a l o r e s e s p e c i f i c o s y ve loc idad de l
son ido en e l gas
Cv1 = Cp1 − R ch
369 gamma1 = Cp1 / Cv1
v1 = (gamma1 ∗ R ch ∗ 1000 ∗ T1) ˆ ( 0 . 5 )
371
End S e l e c t
373 // Muestra de r e s u l t a d o s en l a pan t a l l a
LabelT1 . Text = ” T = ” & Math . Round(T1 , 2) & ” [ Kelvin ] ”
375 LabelCp1 . Text = ” Cp = ” & Math . Round(Cp1 , 4) & ” [ kJ/kgK ] ”
Labelh1 . Text = ” h = ” & Math . Round( h1 , 2) & ” [ kJ/kg ] ”
377 Labelphi1 . Text = ” Phi = ” & Math . Round( phi1 , 3) & ” [ kJ/kgK ] ”
LabelPr1 . Text = ” Pr = ” & Math . Round( Pr1 , 2)
379 Labelv1 . Text = ” a = ” & Math . Round( v1 , 2) & ” [m/ s ] ”
End I f
381
I f p r o p s e l e c t 2 = True Then
383 // s e l e c c i o n en func ion de v a r i a b l e
385 S e l e c t Case ComboBoxprop2 . Text
Case ” Enta lp ia (h) ”
387 h2 = val2 //kJ/kg
389
I f method = True Then
391 T2 = CalcularT h met1 ( h2 )
Cp2 = ( Cp ai r ch (T2) + f ∗ Cp prod ch (T2) ) / (1 + f ) //
kJ /( kg∗K)





T2 = CalcularT h met2 ( h2 )
397 Cp2 = Cp ai r ch (T2) ∗ (1 + f ∗ ( J0 + J1 ∗ T2 − J2 / T2 ˆ
2) ) / (1 + f ) // T en k e l v i n
phi2 = ( p h i a i r c h (T2) + f ∗ ( ( Cp a i r ch (T2) + Cp ai r ch





Cv2 = Cp2 − R ch
403 gamma2 = Cp2 / Cv2
v2 = (gamma2 ∗ R ch ∗ 1000 ∗ T2) ˆ ( 0 . 5 )
405 Pr2 = Math . Exp ( ( phi2 − p h i r e f 0 ) / R ch )
P2 = P ∗ ( Pr2 / Pr1 )
407
Case ” Calor e s p e c i f i c o (Cp) ”
409 Cp2 = val2 //kJ/Kgk
411 I f method = True Then
413 T2 = CalcularT Cp met1 (Cp2)
h2 = ( h a i r c h (T2) + f ∗ h prod ch (T2) ) / (1 + f ) //
kJ/kg
415 phi2 = ( p h i a i r c h (T2) + f ∗ phi prod ch (T2) ) / (1 + f )
//kJ /( kg∗K)
417 Else
419 T2 = CalcularT Cp met2 (Cp2)
h2 = ( h a i r c h (T2) + f ∗ ( ( Cp a i r ch (T2) + Cp ai r ch (0 ) )
/ 2) ∗ ( J0 ∗ T2 + J1 ∗ T2 ˆ 2 / 2 + J2 / T2) ) / (1 + f )
421 phi2 = ( p h i a i r c h (T2) + f ∗ ( ( Cp a i r ch (T2) + Cp ai r ch
(0 ) ) / 2) ∗ ( J0 ∗ Math . Log (T2) + J1 ∗ T2 + J2 / (2 ∗ T2 ˆ 2) ) ) / (1 + f ) //Kj
/( kg∗K)
423 End I f
Cv2 = Cp2 − R ch
425 gamma2 = Cp2 / Cv2
v2 = (gamma2 ∗ R ch ∗ 1000 ∗ T2) ˆ ( 0 . 5 )
427 Pr2 = Math . Exp ( ( phi2 − p h i r e f 0 ) / R ch )
P2 = P ∗ ( Pr2 / Pr1 )
429
431 Case ” Entropia e s p e c i f i c a ( phi ) ”
phi2 = val2 //kJ/Kgk
433
I f method = True Then
435
T2 = CalcularT phi met1 ( phi2 )
437 Cp2 = ( Cp ai r ch (T2) + f ∗ Cp prod ch (T2) ) / (1 + f ) //
kJ /( kg∗K)







T2 = CalcularT phi met2 ( phi2 )
443 Cp2 = Cp ai r ch (T2) ∗ (1 + f ∗ ( J0 + J1 ∗ T2 − J2 / T2 ˆ
2) ) / (1 + f ) // T en k e l v i n
h2 = ( h a i r c h (T2) + f ∗ ( ( Cp a i r ch (T2) + Cp ai r ch (0 ) )
/ 2) ∗ ( J0 ∗ T2 + J1 ∗ T2 ˆ 2 / 2 + J2 / T2) ) / (1 + f ) // k j /kg
445
End I f
447 Cv2 = Cp2 − R ch
gamma2 = Cp2 / Cv2
449 v2 = (gamma2 ∗ R ch ∗ 1000 ∗ T2) ˆ ( 0 . 5 )
Pr2 = Math . Exp ( ( phi2 − p h i r e f 0 ) / R ch )
451 P2 = P ∗ ( Pr2 / Pr1 )
453
Case ”Temperatura (T) ”
455 T2 = val2
I f unidadT2 = RadioButtonTC2 . Text Then
457 T2 = T2 + 273
End I f
459
I f method = True Then
461 Cp2 = ( Cp ai r ch (T2) + f ∗ Cp prod ch (T2) ) / (1 + f ) //
kJ /( kg∗K)
h2 = ( h a i r c h (T2) + f ∗ h prod ch (T2) ) / (1 + f ) //
kJ/kg
463 phi2 = ( p h i a i r c h (T2) + f ∗ phi prod ch (T2) ) / (1 + f )
//kJ /( kg∗K)
Else
465 Cp2 = Cp ai r ch (T2) ∗ (1 + f ∗ ( J0 + J1 ∗ T2 − J2 / T2 ˆ
2) ) / (1 + f ) // T en k e l v i n
h2 = ( h a i r c h (T2) + f ∗ ( ( Cp a i r ch (T2) + Cp ai r ch (0 ) )
/ 2) ∗ ( J0 ∗ T2 + J1 ∗ T2 ˆ 2 / 2 + J2 / T2) ) / (1 + f ) // k j /kg
467 phi2 = ( p h i a i r c h (T2) + f ∗ ( ( Cp a i r ch (T2) + Cp ai r ch




Cv2 = Cp2 − R ch
471 gamma2 = Cp2 / Cv2
v2 = (gamma2 ∗ R ch ∗ 1000 ∗ T2) ˆ ( 0 . 5 )
473 Pr2 = Math . Exp ( ( phi2 − p h i r e f 0 ) / R ch )
P2 = P ∗ ( Pr2 / Pr1 )
475
477 Case ” Pres ion r e l a t i v a ( Pr ) ”
Pr2 = val2
479 phi2 = R ch ∗ Math . Log ( Pr2 ) + p h i r e f 0
481
I f method = True Then
483
T2 = CalcularT phi met1 ( phi2 )
485 Cp2 = ( Cp ai r ch (T2) + f ∗ Cp prod ch (T2) ) / (1 + f ) //
kJ /( kg∗K)







T2 = CalcularT phi met2 ( phi2 )
491 Cp2 = Cp ai r ch (T2) ∗ (1 + f ∗ ( J0 + J1 ∗ T2 − J2 / T2 ˆ
2) ) / (1 + f ) // T en k e l v i n
h2 = ( h a i r c h (T2) + f ∗ ( ( Cp a i r ch (T2) + Cp ai r ch (0 ) )
/ 2) ∗ ( J0 ∗ T2 + J1 ∗ T2 ˆ 2 / 2 + J2 / T2) ) / (1 + f ) // kJ/kg
493 End I f
495 Cv2 = Cp2 − R ch
gamma2 = Cp2 / Cv2
497 v2 = (gamma2 ∗ R ch ∗ 1000 ∗ T2) ˆ ( 0 . 5 )
P2 = P ∗ ( Pr2 / Pr1 )
499
501 Case ” Pres ion (P) ”
P2 = val2
503 Pr2 = Pr1 ∗ (P2 / P)
phi2 = R ch ∗ Math . Log ( Pr2 ) + p h i r e f 0
505
I f method = True Then
507
T2 = CalcularT phi met1 ( phi2 )
509 Cp2 = ( Cp ai r ch (T2) + f ∗ Cp prod ch (T2) ) / (1 + f ) //
kJ /( kg∗K)
h2 = ( h a i r c h (T2) + f ∗ h prod ch (T2) ) / (1 + f ) //
kJ/kg
511 Else
T2 = CalcularT phi met2 ( phi2 )
513 Cp2 = Cp ai r ch (T2) ∗ (1 + f ∗ ( J0 + J1 ∗ T2 − J2 / T2 ˆ
2) ) / (1 + f ) // T en k e l v i n
h2 = ( h a i r c h (T2) + f ∗ ( ( Cp a i r ch (T2) + Cp ai r ch (0 ) )
/ 2) ∗ ( J0 ∗ T2 + J1 ∗ T2 ˆ 2 / 2 + J2 / T2) ) / (1 + f ) //kJ/kg
515 End I f
Cv2 = Cp2 − R ch // Calculo de Cv , r e l a c i o n de
c a l o r e s e s p e c i f i c o s y ve loc idad de l sonido en e l gas
517 gamma2 = Cp2 / Cv2
v2 = (gamma2 ∗ R ch ∗ 1000 ∗ T2) ˆ ( 0 . 5 )
519
521 End S e l e c t
// Muestra r e s u l t a d o s en p anta l l a
523 Labelphi2 . Text = ”Phi = ” & Math . Round( phi2 , 3) & ” [ kJ/kgK ] ”
Labelv2 . Text = ” a = ” & Math . Round( v2 , 2) & ” [m/ s ] ”
525 LabelCp2 . Text = ” Cp = ” & Math . Round(Cp2 , 3) & ” [ kJ/kgK ] ”
Labelh2 . Text = ” h = ” & Math . Round( h2 , 2) & ” [ kJ/kg ] ”
527 LabelPr2 . Text = ” Pr = ” & Math . Round( Pr2 , 2)
LabelP2 . Text = ” P = ” & Math . Round(P2 , 2)
529 LabelT2 . Text = ” T = ” & Math . Round(T2 , 2) & ” [ Kelvin ] ”
531 End I f
533 End Sub
// S e l e c c i o n de l a s unidades de l a temperatura en l o s e s tados 1 y 2 .
535
Pr ivate Sub RadiobuttonTK CheckedChanged ( ByVal sender As Object , ByVal e As
System . EventArgs ) Handles RadiobuttonTK . CheckedChanged
537 I f RadiobuttonTK . Enabled = True Then
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Labelprop1 . Text = ” [ Kelvin ] ”
539 unidadT = RadiobuttonTK . Text
End I f
541 End Sub
543 Pr ivate Sub RadiobuttonTK2 CheckedChanged ( ByVal sender As Object , ByVal e As
System . EventArgs ) Handles RadioButtonTK2 . CheckedChanged
I f RadioButtonTK2 . Enabled = True Then
545 Labelprop2 . Text = ” [ Kelvin ] ”
unidadT2 = RadioButtonTK2 . Text
547 End I f
End Sub
549
Pr ivate Sub RadioButtonTC CheckedChanged ( ByVal sender As Object , ByVal e As
System . EventArgs ) Handles RadioButtonTC . CheckedChanged
551 I f RadioButtonTC . Enabled = True Then
Labelprop1 . Text = ” [ grados c en t i g r ado s ] ”
553 unidadT = RadioButtonTC . Text
End I f
555 End Sub
557 Pr ivate Sub RadioButtonTC2 CheckedChanged ( ByVal sender As Object , ByVal e As
System . EventArgs ) Handles RadioButtonTC2 . CheckedChanged
I f RadioButtonTC2 . Enabled = True Then
559 Labelprop2 . Text = ” [ grados c en t i g r ado s ] ”
unidadT2 = RadioButtonTC2 . Text




//En caso de s e l e c c i o n a r una v a r i a b l e de l estado 2 , a c t i va e l t exto de l a s
unidades en func ion de cada v a r i a b l e
567
Pr ivate Sub ComboBoxprop2 TextChanged ( ByVal sender As Object , ByVal e As
System . EventArgs ) Handles ComboBoxprop2 . TextChanged
569
LabelP . V i s i b l e = True
571 TextBoxP . V i s i b l e = True
p r o p s e l e c t 2 = True
573
S e l e c t Case ComboBoxprop2 . Text
575
Case ” Pres ion (P) ”
577 Labelprop2 . Text = ””
LabelP . Text = ” Pres ion : ”
579 RadioButtonTK2 . V i s i b l e = False
RadioButtonTC2 . V i s i b l e = False
581
Case ” Pres ion r e l a t i v a ( Pr ) ”
583 Labelprop2 . Text = ””
LabelP . Text = ” Pres ion ( opc i ona l ) : ”
585 RadioButtonTK2 . V i s i b l e = False
RadioButtonTC2 . V i s i b l e = False
587
Case ” Entropia e s p e c i f i c a ( phi ) ”
589
Labelprop2 . Text = ” [ kJ /(kgK) ] ”
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591 LabelP . Text = ” Pres ion ( opc i ona l ) : ”
RadioButtonTK2 . V i s i b l e = False
593 RadioButtonTC2 . V i s i b l e = False
595 Case ” Enta lp ia (h) ”
Labelprop2 . Text = ” [ kJ/Kg ] ”
597 LabelP . Text = ” Pres ion ( opc i ona l ) : ”
RadioButtonTK2 . V i s i b l e = False
599 RadioButtonTC2 . V i s i b l e = False
601 Case ”Temperatura (T) ”
603 Labelprop2 . Text = ” Kelvin ”
LabelP . Text = ” Pres ion ( opc i ona l ) : ”
605 RadioButtonTK2 . V i s i b l e = True
RadioButtonTC2 . V i s i b l e = True
607
Case ” Calor e s p e c i f i c o (Cp) ”
609 Labelprop2 . Text = ” [ kJ /(kgK) ] ”
LabelP . Text = ” Pres ion ( opc i ona l ) : ”
611 RadioButtonTK2 . V i s i b l e = False
RadioButtonTC2 . V i s i b l e = False
613
End S e l e c t
615 End Sub
617 //En caso de s e l e c c i o n a r una v a r i a b l e de l estado 1 , a c t i va e l t exto de l a s
unidades en func ion de cada v a r i a b l e
619 Pr ivate Sub ComboBoxprop1 TextChanged ( ByVal sender As Object , ByVal e As
System . EventArgs ) Handles ComboBoxprop1 . TextChanged
621 p r o p s e l e c t 1 = True
623 S e l e c t Case ComboBoxprop1 . Text
625 Case ” Pres ion r e l a t i v a ( Pr ) ”
Labelprop1 . Text = ””
627 RadiobuttonTK . V i s i b l e = False
RadioButtonTC . V i s i b l e = False
629
Case ” Entropia e s p e c i f i c a ( phi ) ”
631 Labelprop1 . Text = ” [ kJ /(kgK) ] ”
RadiobuttonTK . V i s i b l e = False
633 RadioButtonTC . V i s i b l e = False
635 Case ” Enta lp ia (h) ”
Labelprop1 . Text = ” [ kJ/Kg ] ”
637 RadiobuttonTK . V i s i b l e = False
RadioButtonTC . V i s i b l e = False
639
Case ”Temperatura (T) ”
641 Labelprop1 . Text = ” [ k e l v i n ] ”
RadiobuttonTK . V i s i b l e = True
643 RadioButtonTC . V i s i b l e = True
645 Case ” Calor e s p e c i f i c o (Cp) ”
Labelprop1 . Text = ” [ kJ /(kgK) ] ”
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647 RadiobuttonTK . V i s i b l e = False
RadioButtonTC . V i s i b l e = False
649
End S e l e c t
651 End Sub
653 //En caso de s e l e c c i o n a r un combustible , e s p e c i f i c a e l metodo y as igna l a s
cons tante s n e c e s a r i a s .
655 Pr ivate Sub ComboBoxcombustible TextChanged ( ByVal sender As Object , ByVal e
As System . EventArgs ) Handles ComboBoxcombustible . TextChanged
657 S e l e c t Case ComboBoxcombustible . Text
Case ” (CH2)n”




663 R0 = R0 meth
J0 = J0 meth
665 J1 = J1 meth
J2 = J2 meth
667 f e s t = f meth
method = False
669 Case ”Propano”
R0 = R0 prop
671 J0 = J0 prop
J1 = J1 prop
673 J2 = J2 prop
f e s t = f prop
675 method = False
Case ”Octano”
677 R0 = R0 oct
J0 = J0 oct
679 J1 = J1 oct
J2 = J2 oct
681 f e s t = f o c t
method = False
683 Case ” Alcohol m e t i l i c o ”
R0 = R0 methyl
685 J0 = J0 methyl
J1 = J1 methyl
687 J2 = J2 methyl
f e s t = f methy l
689 method = False
Case ” Alcohol e t i l i c o ”
691 R0 = R0 ethyl
J0 = J0 e thy l
693 J1 = J1 e thy l
J2 = J2 e thy l
695 f e s t = f e t h y l
method = False
697 Case ” Gasol ina ”
R0 = R0 gaso
699 J0 = J0 gaso
J1 = J1 gaso
701 J2 = J2 gaso
f e s t = f g a s o
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703 method = False
Case ” D i e s e l ”
705 R0 = R0 die
J0 = J0 d i e
707 J1 = J1 d i e
J2 = J2 d i e
709 f e s t = f d i e
method = False
711 Case ”Queroseno”
R0 = R0 kero
713 J0 = J0 kero
J1 = J1 kero
715 J2 = J2 kero
f e s t = f k e r o
717 method = False
Case ”CO”
719 R0 = R0 CO
J0 = J0 CO
721 J1 = J1 CO
J2 = J2 CO
723 f e s t = f CO
method = False
725 Case ”Gas natura l ”
R0 = R0 natu
727 J0 = J0 natu
J1 = J1 natu
729 J2 = J2 natu
f e s t = f na tu
731 method = False
Case ”Carbon puro”
733 R0 = R0 C
J0 = J0 C
735 J1 = J1 C
J2 = J2 C
737 f e s t = f C
method = False
739 Case ” Hidrogeno ”
R0 = R0 H
741 J0 = J0 H
J1 = J1 H
743 J2 = J2 H
f e s t = f H
745 method = False
747
End S e l e c t
749
751 End Sub
753 //En caso de s e l e c c i o n a r e l dosado o e l dosado r e l a t i v o
755 Pr ivate Sub CheckBoxf re l C l i ck ( ByVal sender As Object , ByVal e As System .
EventArgs ) Handles CheckBoxfrel . C l i ck
I f CheckBoxfrel . Checked = True Then
757 u n i d a d f r e l = True




u n i d a d f r e l = Fal se
761 Labe l f . Text = ”Dosado : ”
End I f
763 End Sub
765
End Class
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